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Description : 

Ulnvention concerne un procede pour lier une surface de liaison d'une premiere 
tranche de silicium avec une surface de liaison d'une seconde tranche de silicium de maniere 
a former une cavite isolee apres un assemblage, au mofns une des deux tranches de silicium 
5 incluant au moins une zone fonctionnelle destinee a etre au sein de la cavite. 

Un tel procede est connu du brevet pubiie sous le numero US6062461 decrivant un 
procede pour lier des tranches gravees de silicium par soudure. Ce procede permet de 
former une cavite isolee en assemblant deux tranches de silicium sur lesquelies sont 
10 deposees soit une ligne continue de materiau de soudure sur chaque tranche de silicium, 
soit une ligne continue sur une des tranches de silicium et une couche metallique etendue 
sur Tautre tranche de silicium, ensuite le procede consiste a chauffer pour que, le materiau 
de soudure fondant, ia liaison entre les deux tranches de silicium se realise. 

• * 

15 L'invention est liee aux considerations suivantes. Dans I'art anterieur, il est n&essaire 

de deposer d'abord une couche sur au moins une tranche de silicium. De plus une etape 
d'elaboration de la ou des lignes continues sur une ou les deux tranches de silicium requiert 
une etape de fabrication supplementaire par placage de materiau, evaporation, impression 
par masque ou encore bombardement ionique. Cela engendre parfols aussi ie 

20 deveioppement d'outils supplementaires : masques pour faire une empreinte... Ceia se 
traduit notolrement par un cout supplementaire. 

Un but de llnvention est de permettre de fabriquer une cavite Isolde par un procede 
rapide et simple, c'est-a-dire qui ne necessite pas d'etape ni d'outilfage supplementaire. 

En effet, un proced£ conforme au paragraphe introductif est remarquable selon 
25 rinvention en ce qull inclut les etapes de : 

- depot de plots d'alliage de soudure sur la surface de liaison de la premiere tranche de 
silicium, lesdits plots etant eloignes les uns des autres d'une distance reguliere et 
suffisamment petite pour induire des jonctions pendant ['assemblage des deux tranches de 
silicium, ledit depot des plots de soudure etant realise au cours de I'etape de depot des plots 

30 de soudure destine aux contacts eiectriques 7 

- soudure par reflux pour assembler les deux tranches de silicium par fbnte des plots 
d'alliage de soudure. 



• - • 1- 



Un tel procede permet de resoudre avantageusement le probleme expose auparavant 
en profitant d'une etape obligatoire, le depdt de plots de soudure destine aux contacts 
electriques, pour la fabrication de la cavite isolee. 

Dans un mode de realisation de Invention, au cas oil les plots de soudure ne seralent pas 
5 joints les uns aux autres par le chauffage par reflux, une etape duplication de resine (colle 
a base de polym^re par exemple) sur le contour de la cavite est realisee de maniere a 
fermer la cavite. Ce mode de realisation permet de resoudre un probleme rencontre parfois 
lorsque les plots de soudure ne se sont pas rejoints les uns les autres et que la creation 
d'une cavite isolee est cependant necessaire. 
10 Dans un mode de realisation particuller, les deux tranches de silicium incluent des gravures 
fonctJonnelles. Ce mode de realisation a I'avantage de permettre de combiner plusieurs 
foncnonnalites sensibles au milieu exterieur sur un meme circuit et au sein d'une meme 
cavite, limitant ainsi le nombre d'etapes de fabrication du circuit et la complexity du circuit 
obtenu. Un tel mode de realisation a pour but de permettre de reunir sur peu d'espace et 
15 avec peu d'&apes, au moins deux fonctions sur le m§me circuit 

Dans un mode de realisation avantageux, le procede inclut une etape de remplissage de la 
cavite par un gaz inerte. Ce mode de realisation a pour but de bien Isoler les composants 
presents sur les tranches de silicium a I'interieur de la cavite, d'etre bien isole des pollutions 
et des variations du milieu exterieur. Ainsi le procede peut avantageusement etre realise au 
20 sein d'une enceinte remplie d'une atmosphere inerte. 

Invention peut done etre mise en ceuvre pour realiser tout circuit integre oil une cavite 
isolee est avantageuse. Dans une de ses applications, I'invention conceme done egalement 
un circuit integre obtenu selon I'invention. Plus largement I'invention concerne toute 
application oil I'on souhaite reporter un circuit integre sur un autre ou sur un substrat sans 
25 connexion par fil Cby flip-chip' en anglais). Cela est particulierement avantageux sur les 
applications avec des composants discrets (par exemple, filtres a onde de surface BAWs 
(Bulk Acoustic Wave filter), SAWs (Surface Acoustic Wave filter), commutateur MEMs (Micro 
Electro-Mechanical)...) dans les applications a relativement hautes frequences oil les 
connections generent des phenomenes parasites. Ces composants peuvent 
30 avantageusement etre graves, I'un sur une tranche de silicium, I'autre sur la seconde 

tranche de silicium et done combines, selon I'invention, au sein de la meme cavite isolee. 
De telles applications concernent en particuller les telecommunications, les tuners TV, les 
circuits destines au wireless, a haut debit... 



Le circuit Integre obtenu par le precede selon Invention est ensuite avantageusement 
assemble (par bonding ou flipping) sur une grille metallique et moule dans une boite en 
plastique. Cette derniere etape est classique du montage des circuits semi-conducteurs. 

Plus generalement, un circuit integre selon Invention peut etre avantageusement mis 
en ceuvre dans un appareil destine aux telecommunications dont plus particulierement les 
communications en wireless, haut debit.. L'invention concerne done un appareil de 
communication comportant une antenne, un commutateur avantageusement realise a I'aide 
d'un commutateur MEMs, des filtres a la reception et a remission, des amplificateurs en 
reception et en emission, ainsi qu'une unite de traitement du signal recu. Les filtres sont ici 
avantageusement des filtres a ondes de surface, par exemple, des filtres BAW ou SAW. Les 
MEMs comprennent une electrode qui est en suspension dans l'air, cette electrode est 
souvent constituee d'un bilame. Cette lame doit etre placee dans une cavite isolee, car cette 
electrode est sensible. Une cavite selon Invention peut avantageusement trouver ici une 
application. De plus, les filtres BAW et SAW necessitent la presence d'une cavite pour que le 
resonateur fonctionne. On comprend ici la double utilite de Invention qui permet de 
combiner les filtres avec le commutateur MEM dans une mime cavite, au sein d'un meme 
circuit monte par technique de report d'une tranche de silicium sur une autre avec * 
connexion sans fil. 

L'invention sera mieux comprise a la lumiere de la description suivante de quelques 
modes de realisation, faite a titre d'exemple et en regard des dessins annexes, dans ^ 
lesquels : 

la figure 1 represente un diagramme schematique du precede selon Invention, 

la figure 2 est une vue de dessus d'une tranche de silicium obtenue a une etape 

intermettiaire du precede selon l'invention, 

la figure 3 represente un circuit integre obtenu selon l'invention, 

la figure 4 represente un circuit integre obtenu selon le mode de realisation prefere de 

l'invention, 

la figure 5 represente un schema bloc d'un circuit selon le mode de realisation prefere de 
l'invention, 

la figure 6 est un schema fonctionnel d'un appareil de telecommunication mettant 
avantageusement en ceuvre un circuit selon l'invention. 

Les remarques suivantes concernent les signes de reference. Des ehtites 
similaires sont designees par une reference par lettres identiques dans toutes les figures. 
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Plusieurs entites similaires peuvent apparaftre dans une seule figure. Dans ce cas, un chiffre 
ou un suffixe est ajoute a !a reference par lettres afin de distinguer entre des entites 
similaires. Le chiffre ou le suffixe peut etre omis pour des raisons de convenance. Cecl 
s'applique pour la description ainsi que pour les revendications. 

5 La description qui va suivre est presentee pour permettre a un homme du 

metier de realiser et de faire usage de (Invention. Cette description est fournie dans le 
contexte de la demands de brevet et de ses exigences. Des alternatives diverses au mode 
de realisation prefere seront evidentes a ITiomme du metier et !es principes gineriques de 
llnvention exposes ici peuvent etre appliques a d'autres mises en oeuvre. 

10 Ainsi, la presents invention n'est pas censee etre limitee au mode de realisation decrit mais 
plutot avoir la portee la plus large en accord avec les principes et les caracteristiques 
decrites ci-apres. 

La figure 1 montre un diagramme schematique du proa§d<§ seion Invention. Une 

15 premiere tranche de silidum WA1 subit une etape de gravure DES1. On entend ici par 

gravure, la mise en oeuvre de tout ou partie des precedes connus de fabrication de semi- 
conducteurs fonctionnels. A tissue de cette etape, la premiere tranche de silidum comprend 
au moins une zone fonctionnelle DAI qui doit §tre protegee au sein d'une cavite isolee, par 
exemple un commutateur MEMs ou un filtre a ondes de surface. Avantageusement, la zone 

20 fonctionnelle DAI est entouree d'un anneau metallique realisee lors des etapes precedentes 
par les precedes classiques (depot d'une couche metallique, remplissage avec un metal de 
tranchees creusees dans le substrat..). Cet anneau metallique facultatif determine alors plus 
precisement la surface de liaison de la tranche de silicium avec la seconde. Typiquement, la 
zone fonctionnelle comprend aussi des zones metalliques pour realiser des contacts 

25 electriques. Ensuite, une etape de ddpot de plots PLTS destines a realiser les contacts 
electriques est realisee. Ces plots sont deposes sur les zones metalliques precedemment 
citees. Cette etape est realisee classiquement pour la fabrication de circuits realises par 
retournement d'un circuit integre sur un autre sans connexion par fll. Les contacts 
electriques se font alors lorsque la deuxieme tranche de silicium est retournee sur la 

30 precedente au niveau des plots de contacts electriques situes aux endroits requis. Au cours 
de I'etape de depdt de plots PLTS, des plots supplementaires non destines aux contacts 
electriques sont aussi deposes seion Invention sur la surface de liaison entourant la zone 
fonctionnelle DAI. SI la surface de liaison est un anneau metallique alors les plots sont 
deposes sur cet anneau metallique. Une tranche de silicium WAE pr§te pour §tre assembiee 

35 dans une etape de soudure par reflux RFX a une seconde tranche de silicium WA2 est alors 
obtenue. 
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La figure 2 est une vue de dessus d'une tranche de silicium WAE obtenue apres cette 
etape PLTS de d<§p6t des plots. Elle comprend done notamment une zone fonctionnelle DAI, 
elle peut aussi comprendre diverses autres zones de circuits : par exemple, une inductance 
IND, une autre portion de circuit fonctionnelle MC. Les plots sont constitues de materiau 
5 susceptible de fondre aux temperatures dassiques de soudure par reflux Creflux welding' en 
anglais) utilisee pour les techniques de flip-chip. Ainsi, classiquement les materiaux utilises 
sont des plots formes d'un alliage etain-plomb Csolder bumps' en anglais) ou d'or Cgold 
bumps', en anglais). Les plots deposes dans I'etape PLTS sont soit des plots de contacts 
electriques PLTE, soit des plots supplemental PLTC destines a contribuer a la formation 
10 d'une cavite isolee pour entourer la zone fonctionnelle DAI. Par exemple, la dimension des 
plots en alliage etain-plomb est en general, avec les technologies actuelles, de I'ordre de 
120 microns de diametre environ. Les plots PLTC destines a former la cavite seront alors 
avantageusement places a une distance d'environ 60 microns les uns des autres. Ces 
dimensions indicatives permettent d'obtenir une cavite de taille compatible avec les elements 
classiquement implements sur la ou les zones fonctionnelles au sein d'une cavite. En 
revanche, les plots PLTS destines aux contacts electriques sont classiquement plus espaces s. 
de maniere a eviter qulls ne se touchent apres I'etape de soudure par reflux. Les dimensions 
donnees ici ne sont qulndicatives au vu des technologies actuelles. Cela n'exdut pas que les 
technologies permettent un jour de realiser des plots plus petits et de realiser cependant 
20 une cavite isolee selon le principe de llnvention. Globalement, la dimension relative entre la 
taille des plots et I'espace entre les plots peut etre incluse entre 1/10 et 1 en fonction de la,, 
taille des plots et de la capacite d'etalement du materiau duquel ils sont constitues. 
Avantageusement, nous avons vu que la zone fonctionnelle etait, de maniere facultative, 
ehtouree d'un anneau metallique MR figure en pointille sur la figure. Dans ce cas, les plots 
25 sont alors deposes sur cet anneau metallique. Cela permet d'assurer une meilleure 
adherence et la fiabilite de llnterface. 

Ensulte, en se referent a nouveau a la figure 1, une etape de soudure par reflux RFX 
est realisee. Le but de la soudure par reflux est de realiser le contact avec la deuxieme 
tranche de silicium WA2. En prealable a I'etape de soudure RFX proprement dlte, la 
30 deuxieme tranche de silicium WA2 est placee au contact des plots de soudure. Au cours de 
I'etape de soudure RFX, on chauffe ['ensemble a une temperature qui fait fondre I'alliage. 
Par exemple avec les materiaux cites d-dessus, la temperature sera d'environ 100°C Elle est 
avantageusement inferieure a 110°C pour ne pas endommager les surfaces fonctionnelles 
gravies. Les contacts electriques et d'adherence sont ainsi assures entre les deux tranches 
35 de silicium WA1 et WA2. L'etencheite est assuree par la fonte des plots qui se rejoignent 

pour former un mur qui, lorsque les plots sont conformes aux dimensions cttees auparavant, 
aura une largeur d'environ 120 microns pour une hauteur d'environ 60 microns. La 
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deuxieme tranche de silicium WA2 petit ou non avoir ete gravee dans une etape facultative 
de gravure DES2 et, par consequent, inclure ou non des zones fonctionnelles DA2. De 
maniere facultative, elle possede avantageusement un anneau autour de la zone qui va etre 
au sein de la cavit£ isolee pour assurer une bonne adherence et la fiabilite de Interface en 
5 parallele de la premiere tranche de silicium qui possede avantageusement egalement un 

anneau metallique autour de la zone fonctionnelle a placer au sein de la cavite. Cet anneau 
peut etre realise avec gravure ou sans gravure, par simple depot. 

II faut aussi noter quid, est decrit un procdde 0C1 une premiere tranche de silicium 
WA1 comprend une zone fonctionnelle DAI, le depot des plots de contact etant realise sur 

10 cette tranche WA1, mais que le precede selon Invention peut aussi etre realise a partir 

d'une tranche sur laquelle il n'y a pas de gravure mais sur iaquelle est seulement realist le 
depot des plots de soudure, la zone gravee etant comprise sur la deuxieme tranche de 
silicium. Bien que moins avantageuse, cette mise en oeuvre peut etre envisagee selon 
Invention. La figure 2 n'est done qulndicative d'un r&ultat intermediate d'un mode special 

15 de realisation. 

Selon un mode de realisation avantageux, I'etape de soudure par reflux RFX est 
realisee avec un remplissage de la cavite par un gaz inerte. Ce remplissage peut 
avantageusement etre realise pendant la soudure par reflux qui est alors realisee sous air ou 
sous une atmosphere inerte. Dans ce cas, ia soudure, en reliant les plots entre eux, 
20 emprisonne I'air ou le gaz inerte. 

Apres I'etape de soudure par reflux RFX, alternativement, une resine, par exemple 
une colle, une resine a base de polymere..., peut etre utilisee pour un remplissage partiel en 
peripherie de la cavite entre les deux tranches de silicium. La propagation de la resine est 
limitee par le reseau de plots. De plus, la resine permet d'assurer I'etancheite de la cavite au 
25 cas ou les plots ne seraient pas blen relies les uns aux autres. Le fait de rajouter cette etape 
de remplissage par la resine ne modifie pas significativement la dimension du mur obtenu 
autour de la cavite. Cette etape peut etre realisee de maniere systematlque dans un procede 
de liaison de deux tranches de silicium ou etre realisee uniquement si des plots non joints 
sont detectes. 

30 La figure 3 represente un circuit integre CPC obtenu selon Invention. Cette figure 

n'est qulndicative d'un mode particulier de realisation ou les deux tranches de silicium WA1 
et WA2 sont gravees. Plus precisement, sur la premiere tranche de silicium WA1 est grave 
un comrnutateur MEM dans une zone active DAI. Sur la deuxieme tranche de silicium WA2 
est grave un filtre resonateur BAW dans une zone active DA2. Le fonctionnement de ces 

35 zones et leur insertion au sein d'un circuit fonctionnel sont garant's par la presence de 

contacts electriques entre les deux zones et/ou avec des composants exterieurs a ces zones. 



Les contacts entre les deux zones sont manages grace aux plots de material! de soudure 
PLTE. Ces plots sont deposes au cours d'une etape de dep6t de plots classiquement utilisee 
dans les precedes de generation de circuit par retoumement d'une tranche de silicium sur 
une autre sans connexion par ffl. Sous chacun des plots PLTE destines aux contacts 
electriques deposes est presente une zone metallique MTDE. Avantageusement, en contact 
avec ces zones MTDE et au besoin, des contacts CCT sont menages avec des composants 
exterieurs aux zones actives DAI et DA2. Par exemple, ces contacts sont creuses dans la 
tranche de silicium WA1 lors de l'etape de gravure DES prealable a I'assemblage des deux 
tranches de silicium. Avantageusement, un materiau metallique est aussi depose sous les 
plots PLTC destines a former la cavite. Ce materiau metallique prend la forme d'un anneau 
metallique MTDC entourant les zones actives, DAI et DA2. 
Dans un mode de realisation prefere, en se referant a la figure 1, une etape STK 
d'assemblage final est realisee. Cette etape consiste preferentiellement a assembler par 
soudure le circuit CPC constitue au moins des deux tranches de silicium sur une grille 
metallique MTL puis a surmouler I'ensemble dans un boitier plastique PST. La soudure est 
par exemple realisee a I'aide de plots PLT pouvant avoir ete deposes sur la tranche de 
silicium WA1 lors de l'etape PLTS de dep6t de plots precedemment decrite. On voit, sur la 
figure 4, que le circuit final FC, obtenu dans le mode de realisation prefere de Invention, 
contient non seulement le circuit CPC mais aussi d'autres portions de circuit OCP qui peuvent 
ou non contenir des cavites isolees. Ainsi un circuit fonctionnel complet est contenu 'sur le 
circuit final FC. Un exemple de circuit fonctionnel complet va maintenant etre decrit 
La figure 5 represente un schema bloc d'un circuit FC selon le mode de realisation prefere de 
invention. Selon le mode de realisation prefere de llnvention, le circuit constitue par les 
deux tranches de silicium comprend au moins une cavite dans laquelle est place un 
commutateur MEM et un filtre BAW ou SAW. Une telle mise en ceuvre est d'ailleurs 
presentee en exemple sur la figure 3 ou DAI represente plus particulierement un 
commutateur MEM avec un bilame et DA2 represente plus particulierement un filtre BAW. 
Ces elements peuvent par exemple etre avantageusement utilises au sein d'un circuit FCS tel 
que schematise sur la figure 5. Ce circuit est constitue d'une chaine de reception pour les 
signaux regus RX et d'une chatne de transmission pour les signaux transmis TX avec un 
commutateur COM relie a une ligne de reception-transmission, par exemple une antenne 
ANT. Les chaines de reception et de transmission incluent, chacune, au moins un filtre, 
respectivement FIR et FIT qui sont, chacun, relies a des amplificateurs, respectivement RA 
et TA. Les filtres FIR et FIT et le commutateur COM sont avantageusement des filtres BAW 
ou SAW et un commutateur MEM mis en ceuvre dans une cavite selon invention. Un tel 
circuit FCS est avantageusement utilise dans un appareil de telecommunication destine a 
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recevoir et a transmettre des signaux tel que represents sur la figure 6. Cet appareil de 
telecommunication met avantageusement en oeuvre un circuit FCS seion le mode de 
realisation prefere de invention. II comprend en outre au moins une antenne ANT, des 
amplificateurs RA et TA qui peuvent etre avantageusement integres sur la premiere ou ia 
5 seconde tranche de silicium du circuit seion nnvention et enfin des moyens de traitement 

des signaux MC qui peuvent aussi avantageusement §tre integres sur une des deux tranches 
de silicium utilisees pour reaiiser le circuit seion nnvention, voire sur !es deux. 

Bien que cette invention ait ete decrite en accord avec les modes de realisation 
presentes, un homme du metier reconnaitra immediatement qull existe des variantes aux 
10 modes de realisation presentes et que ces variantes restent dans I'esprit et sous la portee de 
la presente invention. Ainsi, de nombreuses modifications peuvent etre realisees par un 
homme du metier sans pour autant s'exclure de 1'esprit et de la portee definis par les 
revendications suivantes. 



Revendications : 

1. Procede pour lier une surface de liaison d'une premiere tranche de silicium avec une 
surface de liaison d'une seconde tranche de silicium de maniere a former une cavit<§ isolee 
apres un assemblage, au moins une des deux tranches de silicium incluant au moins une 
zone fonctionnelle destinee a etre au sein de la cavite, ledit procede etant caracterise en ce 
qull inclut les etapes de : 

- depot de plots d'alliage de soudure sur la surface de liaison de la premiere tranche de 
silicium, lesdits plots etant eloignes les uns des autres d'une distance reguliere et 
suffisamment petite pour induire des jonctions pendant I'assembiage des deux tranches de 
silicium, ledit dep6t des plots de soudure etant realise au cours de I'etape de depot des plots 
de soudure destine aux contacts electriques, 

- soudure par reflux pour assembler les deux tranches de silicium par fonte des plots 
d'alliage de soudure. 

2. Procede selon la revendication 1 incluant en outre une etape d'application d'une reslne 
sur le contour de la cavite de maniere a assurer I'etancheite de la cavite. 

3. Procede selon I'une des revendications 1 et 2 pour lequel les deux tranches de silicium 
incluent des gravures fonctfonnelles. 

4. Procede selon I'une des revendications 1 a 3, caracterise en ce quit inclut une etape de 
remplissage de la cavite par un gaz inerte. 

5. Procede selon I'une des revendications 1 a 4, caracterise en ce qull est realist au sein 
d'une enceinte remplie d'une atmosphere inerte. 

6. Circuit integre caracterise en ce qull inclut au moins une cavite isolee realisee seion un 
procede tel que dealt dans I'une des revendications 1 a 5. 

7. Appareil destine a recevoir et a transmettre des signaux de communication comportant au 
moins une antenne, des amplificateurs en reception et en emission, une unite de traitement 
des signaux recus et transmis, ledit appareil etant caracterise en ce qull indut au moins un 
circuit selon la revendication 6. 

8. Appareil destine a recevoir et a transmettre des signaux de communication selon la 
revendication 7 incluant en outre au moins un commutateur pour commuter entre deux 
chaines de traitement pour les signaux recus et les signaux transmis et au moins un filtre 
destine a filtrer les signaux recus ou transmis, ledit commutateur et ledit filtre etant places 
au sein de la cavite isolee. 
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